
Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 08 (10/2026), 1069-1083 

1069 

 

Transport and Communications Science Journal 

STUDY ON THE EFFECTS OF LIGNIN EXTRACTED FROM BAI 
BANG PAPER MILL WASTE ON THE PHYSICO-MECHANICAL 

PROPERTIES OF 60/70 PENETRATION GRADE BITUMEN 

Nguyen Thu Trang*, Hoang Thi Huong Giang, Nguyen Thi Bich Thuy,                 
Le Nho Thien 

University of Transport Technology, No 54 Trieu Khuc Street, Thanh Liet, Hanoi, Vietnam. 

ARTICLE INFO 

TYPE: Research Article 
Received: 18/04/2026 
Revised: 13/10/2026 
Accepted: 14/10/2026 
Published online: 15/10/2026 
https://doi.org/10.47869/tcsj.77.8.4 
* Corresponding author 
Email: trangnt@utt.edu.vn  

Abstract. Valorizing industrial by-products in pavement materials supports green 
development through a circular economy approach aimed at increasing by-product value and 
reducing demand for virgin resources. Black liquor from pulp production is a potential source 
of lignin for use as a bio-based bitumen modifier. This study evaluates the effects of lignin 
recovered from black liquor at the Bai Bang paper mill on the physical properties and 
viscosity of 60/70 penetration-grade bitumen to assess changes in binder consistency, 
softening characteristics, and suitability for pavement construction. Lignin was recovered 
from black liquor at the Bai Bang paper mill through two-stage fractional acidification at pH 
9.3 and 3.0 at 80 °C. Modified binders were prepared by hot mixing with lignin contents 
ranging from 0% to 20% by weight of the base bitumen. Penetration, softening point, and 
viscosity were measured, and the relationship between the logarithm of viscosity and 
temperature was established to inform the selection of mixing and compaction temperatures. 
At 20% lignin, penetration decreased by 43.33% relative to the base bitumen, while the 
softening point increased from 47.5 °C to 56.1 °C. Although viscosity increased with lignin 
addition, all modified binders remained below 3,000 mPa·s at 135 °C. These findings 
demonstrate the stiffening effect of Bai Bang lignin and its potential as a bio-based bitumen 
modifier, providing a basis for further research on its performance in pavement applications. 
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Tóm tắt. Tận dụng phụ phẩm công nghiệp trong sản xuất vật liệu mặt đường là một hướng 
tiếp cận phát triển xanh theo nguyên tắc kinh tế tuần hoàn, nhằm gia tăng giá trị phụ phẩm và 
giảm nhu cầu sử dụng tài nguyên nguyên sinh. Dịch đen từ quá trình sản xuất bột giấy là 
nguồn lignin tiềm năng để sử dụng làm chất biến tính nhựa đường có nguồn gốc sinh học. 
Nghiên cứu đánh giá ảnh hưởng của lignin thu hồi từ dịch đen của Nhà máy Giấy Bãi Bằng 
đến các tính chất cơ lý và độ nhớt của nhựa đường có độ kim lún 60/70, nhằm làm rõ sự thay 
đổi độ quánh, đặc tính hóa mềm và khả năng đáp ứng các yêu cầu thi công mặt đường. Lignin 
được thu hồi từ dịch đen của Nhà máy Giấy Bãi Bằng bằng phương pháp axit hóa phân đoạn 
hai giai đoạn tại pH 9,3 và 3,0 ở nhiệt độ 80 °C. Các mẫu nhựa đường biến tính được chế tạo 
bằng phương pháp trộn nóng với hàm lượng lignin từ 0% đến 20% theo khối lượng nhựa 
đường nền. Độ kim lún, nhiệt độ hóa mềm và độ nhớt được xác định; quan hệ giữa logarit độ 
nhớt và nhiệt độ được thiết lập làm cơ sở lựa chọn nhiệt độ trộn và đầm nén. Tại hàm lượng 
lignin 20%, độ kim lún giảm 43,33% so với nhựa đường nền, trong khi nhiệt độ hóa mềm 
tăng từ 47,5 °C lên 56,1 °C. Mặc dù độ nhớt tăng khi bổ sung lignin, tất cả các mẫu biến tính 
đều có độ nhớt dưới 3.000 mPa·s tại 135 °C. Kết quả cho thấy tác dụng làm cứng nhựa đường 
của lignin Bãi Bằng và tiềm năng sử dụng vật liệu này làm chất biến tính có nguồn gốc sinh 
học, tạo cơ sở cho các nghiên cứu tiếp theo về hiệu năng ứng dụng trong kết cấu mặt đường. 

Từ khóa: Lignin, nhựa đường, độ nhớt Brookfield, nhiệt độ hóa mềm, độ kim lún. 
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1. ĐẶT VẤN ĐỀ  

Chiến lược khử carbon và kinh tế tuần hoàn trong lĩnh vực kỹ thuật giao thông hiện đại 
đòi hỏi phải giảm thiểu việc khai thác các chất kết dính nhựa đường có nguồn gốc hóa thạch, 
đồng thời cắt giảm phát thải nhà kính trong vòng đời công trình [1-3]. Nhựa đường là vật liệu 
có tính nhạy cảm nhiệt cao, dễ bị hư hỏng như lún vệt bánh xe ở nhiệt độ cao và nứt do lão 
hóa oxy hóa dưới tác động của tia UV và thời tiết [4-6]. Để khắc phục những nhược điểm này, 
các chất biến tính polymer truyền thống thường được sử dụng, tuy nhiên chúng lại có nhược 
điểm là giá thành cao và không thân thiện với môi trường. Chính vì vậy, nhu cầu tìm kiếm các 
chất biến tính có nguồn gốc sinh học, vừa nâng cao hiệu năng kỹ thuật của nhựa đường vừa 
đáp ứng mục tiêu phát triển bền vững, đang trở thành một hướng nghiên cứu trọng tâm trong 
lĩnh vực vật liệu giao thông. 

Trong bối cảnh đó, Lignin - một polymer sinh học dồi dào thứ hai trên thế giới và là phế 
phẩm chính từ ngành công nghiệp giấy và ethanol sinh học - đã nổi lên như một giải pháp 
thay thế đầy hứa hẹn [7,8]. Với cấu trúc mạng lưới vòng thơm polyphenolic phức tạp chứa 
nhiều nhóm chức hoạt động như hydroxyl và carbonyl, lignin không chỉ đóng vai trò là chất 
độn gia cường mà còn là một tác nhân chống lão hóa tự nhiên ưu việt [9-11]. Các nghiên cứu 
gần đây đã chứng minh rằng lignin có khả năng trung hòa các gốc tự do phát sinh trong quá 
trình oxy hóa bitum, từ đó duy trì độ dẻo và kéo dài tuổi thọ mặt đường [8,12,13]. Nhiều công 
trình quốc tế đã khẳng định lignin giúp cải thiện đáng kể mô-đun phức hợp (G*) và độ nhớt 
của nhựa đường, dẫn đến khả năng kháng lún vệt bánh xe vượt trội [14-16]. Sự tương tác ở 
cấp độ phân tử giữa các nhóm cực tính của lignin và asphaltene trong bitum tạo nên một hệ 
thống liên kết hydro bền vững, giúp cải thiện độ ổn định nhiệt của vật liệu [11]. Những kết 
quả này cho thấy lignin không chỉ là một chất biến tính sinh học tiềm năng về mặt lý thuyết 
mà còn mở ra cơ hội khai thác các nguồn lignin nội địa phục vụ phát triển vật liệu mặt đường 
bền vững. Tuy nhiên, hiệu quả biến tính phụ thuộc chặt chẽ vào nguồn gốc thực vật (gỗ cứng, 
gỗ mềm hoặc rơm rạ) và phương pháp chiết tách (Kraft, Organosolv, hoặc axit hóa) [17-19]. 
Sự phụ thuộc này dẫn đến các kết quả đánh giá hiệu năng từ những loại lignin thương mại 
hoặc lignin có nguồn gốc từ hệ thực vật ôn đới không thể được ngoại suy và áp dụng rập 
khuôn cho các nguồn vật liệu khác. Về bản chất, lignin là một biopolymer vô định hình có cấu 
trúc đại phân tử cực kỳ phức tạp và không đồng nhất. Tỷ lệ của ba đơn vị monomer cơ sở 
(guaiacyl, syringyl, p-hydroxyphenyl) cùng mật độ các nhóm chức phân cực hoạt động bề mặt 
(như phenolic hydroxyl, aliphatic hydroxyl, carbonyl) bị chi phối hoàn toàn bởi chủng loại 
thực vật đầu vào và mức độ bẻ gãy các liên kết ether trong quá trình chiết tách [7,8]. Sự biến 
thiên về khối lượng phân tử, độ đa phân tán và cấu trúc không gian này quyết định trực tiếp 
đến số lượng vị trí có khả năng hình thành mạng lưới liên kết hydro với các phân đoạn phân 
cực (asphaltenes và resins) trong bitum [10,11]. Do đó, một hệ nhựa đường sử dụng lignin 
chiết tách bằng quy trình Kraft từ gỗ mềm ôn đới sẽ thể hiện khả năng tương thích pha, đặc 
tính lưu biến và cơ chế kháng lão hóa hoàn toàn khác biệt so với lignin thu hồi bằng phương 
pháp axit hóa phân đoạn từ hỗn hợp nguyên liệu giấy nhiệt đới [9,17]. Việc ngoại suy các 
thông số kỹ thuật từ những công trình quốc tế áp dụng lên các nguồn lignin đặc thù nội địa sẽ 
dẫn đến những sai lệch nghiêm trọng về mặt thiết kế cấp phối và kiểm soát nhiệt độ thi công.  
Mặt khác, tại Việt Nam, dịch kiềm đen thải sinh ra từ quy trình chế biến bột giấy của Nhà 
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máy Giấy Bãi Bằng tạo ra nguồn trữ lượng lignin kỹ thuật rất lớn, tuy nhiên tiềm năng tái sử 
dụng nguồn phế phẩm này trong kỹ thuật mặt đường vẫn chưa được lượng hóa thực nghiệm 
toàn diện. Nhằm khỏa lấp khoảng trống khoa học nêu trên, nghiên cứu này tập trung phân lập 
lignin bằng kỹ thuật axit hóa phân đoạn kiểm soát, sau đó khảo sát có hệ thống các biến thiên 
về độ kim lún, điểm hóa mềm và độ nhớt Brookfield của chất kết dính 60/70 qua dải hàm 
lượng biến tính rộng (1-20%). Việc kiểm soát chặt chẽ nhiệt động học phối trộn và xây dựng 
phương trình biểu kiến nhiệt độ - độ nhớt không chỉ cung cấp thông số đầu vào tin cậy cho 
công tác sản xuất bê tông nhựa, mà còn đặt tiền đề khoa học vững chắc cho mục tiêu nội địa 
hóa vật liệu xanh trong xây dựng công trình giao thông. 

2. VẬT LIỆU VÀ PHƯƠNG PHÁP THÍ NGHIỆM 

2.1. Vật liệu  

2.1.1. Nhựa đường 

Vật liệu nhựa đường gốc được lựa chọn là nhựa đường thương phẩm phân mác theo độ 
kim lún 60/70, do Tổng công ty Hóa dầu Petrolimex (PLC) phân phối. Nhằm đảm bảo tính đại 
diện và độ chính xác của thực nghiệm, các mẫu thử được lấy và nghiệm thu chỉ tiêu chất 
lượng ban đầu theo đúng danh mục kỹ thuật quy định trong TCVN 7495:2005 trước khi tiến 
hành phối trộn phụ gia. 

2.1.2. Lignin Bãi Bằng 

Lignin trong nghiên cứu này được thu hồi từ dung dịch kiềm thải của nhà máy giấy Bãi 
Bằng thông qua quy trình axit hóa phân đoạn. Quá trình chiết tách được thực hiện trong hệ 
thống ổn nhiệt sử dụng bể glycerin để duy trì nhiệt độ đồng nhất ở 80oC. Dung dịch axit 
H2SO4 nồng độ 20% được bổ sung nhỏ giọt vào dịch kiềm thải theo hai giai đoạn: giai đoạn 
đầu điều chỉnh đến pH = 9,3 và giai đoạn kế tiếp hạ xuống pH = 3,0 để tối ưu hóa khả năng 
kết tủa của các mạch polymer lignin. Sau khi đạt giá trị pH mục tiêu, hỗn hợp được lưu giữ 
tĩnh trong 24 giờ (qua đêm) để quá trình kết tụ diễn ra hoàn toàn.  

Pha rắn sau đó được phân tách bằng phương pháp ly tâm với tốc độ 3000 vòng/phút trong 
thời gian 10 phút. Sản phẩm lignin thô thu được sau ly tâm tiếp tục được xử lý nhiệt trong tủ 
sấy ở 100oC cho đến khi đạt khối lượng không đổi, nhằm loại bỏ hoàn toàn độ ẩm tự do và thu 
được lignin tinh khiết phục vụ cho quá trình biến tính nhựa đường. 

a) b) 
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c) d) 

  
Hình 1. Chiết tách lignin từ dung dịch kiềm thải: (a) Dung dịch kiềm thải; (b) Thử độ PH;                    

(c) Quy trình axit hóa; (d) Lignin thu được sau quá trình axit hóa. 

2.2. Phương pháp chế tạo mẫu nhựa đường biến tính 

Quy trình chế tạo mẫu nhựa đường biến tính lignin được thực hiện bằng phương pháp 
trộn nóng với thiết bị khuấy cắt cơ học tốc độ cao để đảm bảo sự phân tán đồng nhất của 
lignin vào trong nhựa đường. Các bước thực hiện cụ thể như sau: 

2.2.1. Chuẩn bị vật liệu 

Nhựa đường gốc được gia nhiệt trong tủ sấy ở nhiệt độ 150oC cho đến khi đạt trạng thái 
chảy lỏng hoàn toàn. Lignin sau khi được sấy khô đến khối lượng không đổi được rây qua 
sàng số 200 (kích thước lỗ 0,075 mm) để loại bỏ các hạt vón cục, đảm bảo kích thước hạt 
mịn, qua đó tăng diện tích tiếp xúc và khả năng tương thích với nhựa đường. 

2.2.2. Quy trình phối trộn 

Toàn bộ quá trình trộn được thực hiện trong một thiết bị ổn nhiệt để duy trì nhiệt độ hỗn 
hợp ở mức 150 ± 5oC. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra rằng lignin bắt đầu xảy ra các phản ứng 
phân hủy nhiệt đáng kể khi vượt quá 170oC - 180oC [8]. Do đó, duy trì mức nhiệt 150oC là 
giải pháp an toàn để bảo tồn cấu trúc polymer và các nhóm chức hoạt động (hydroxyl, 
carbonyl) của lignin. Nhiệt độ này giúp hạn chế tối đa quá trình oxy hóa nhiệt của nhựa đường 
gốc trong suốt quá trình chế tạo mẫu [6]. 

Quy trình gồm ba giai đoạn chính: 

Giai đoạn nạp mẫu: Nhựa đường lỏng được rót vào bình trộn. Cánh khuấy được khởi 
động ở tốc độ thấp (khoảng 500 vòng/phút). Lignin được thêm từ từ vào nhựa đường theo các 
tỷ lệ thiết kế (1%, 2%, 5%, 10%, và 20% theo khối lượng nhựa đường gốc) để tránh hiện 
tượng vón cục cục bộ.  

Giai đoạn khuấy trộn tốc độ cao: Sau khi đã nạp đủ lượng Lignin, tốc độ cánh khuấy 
được tăng lên và duy trì ở mức 1500 vòng/phút trong thời gian 30 phút. Lignin chiết tách 
thường có xu hướng vón cục do liên kết hydro liên phân tử mạnh. Tốc độ 1500 vòng/phút tạo 
ra lực cắt  đủ lớn để phá vỡ các cụm hạt bị vón, giúp lignin phân tán đồng đều trong nền nhựa 
[5,15]. Tốc độ này phù hợp với các thiết bị khuấy cơ học tiêu chuẩn trong phòng thí nghiệm, 
đảm bảo tính ổn định của dòng chảy nhựa đường mà không gây ra hiện tượng xâm thực khí  
quá mức ở các hàm lượng phụ gia cao (10-20%) [19].  

Theo các nghiên cứu về động học của nhựa đường biến tính polymer sinh học, khoảng 
thời gian từ 30 đến 60 phút là cần thiết để đạt được trạng thái cân bằng lưu biến [10,14]. Thời 
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gian 30 phút cho phép các nhóm cực tính của lignin tương tác và hình thành mạng lưới liên 
kết vật lý với các phân đoạn asphaltene trong nhựa đường. Khoảng thời gian này được chứng 
minh là đủ để đạt được sự đồng nhất tối ưu mà không gây ra hiện tượng lão hóa ngắn hạn cho 
hỗn hợp [11,13]. 

Giai đoạn ổn định: Sau khi kết thúc quá trình khuấy cắt, hỗn hợp được duy trì ở tốc độ 
thấp (300 vòng/phút) trong 10 phút để loại bỏ các bọt khí phát sinh trong quá trình trộn, giúp 
cấu trúc vật liệu ổn định trước khi thực hiện các thí nghiệm đánh giá. 

  
Hình 2. Trộn tạo mẫu nhựa đường biến tính lignin. 

2.2.3. Bảo quản mẫu 

Mẫu nhựa đường biến tính sau khi chế tạo được rót ngay vào các khuôn mẫu thí nghiệm 
(thí nghiệm độ kim lún, nhiệt độ hóa mềm) hoặc cốc đo độ nhớt. Trong trường hợp chưa thí 
nghiệm ngay, mẫu được lưu trữ trong hộp kín, tránh ánh nắng trực tiếp và chỉ được tái gia 
nhiệt tối đa một lần để đảm bảo không xảy ra hiện tượng lão hóa nhiệt do gia nhiệt nhiều lần. 

2.3. Phương pháp thí nghiệm chỉ tiêu cơ lý 

2.3.1. Phương pháp thí nghiệm xác định độ kim lún 

Độ quánh của mẫu nhựa đường gốc và nhựa đường biến tính lignin được đánh giá thông 
qua chỉ tiêu độ kim lún. Quy trình thực hiện tuân thủ các tiêu chuẩn kỹ thuật hiện hành bao 
gồm: TCVN 7495:2005, ASTM D5, và AASHTO T49. Thí nghiệm được triển khai tại Phòng 
thí nghiệm LAS-XD72 - Trường Đại học Công nghệ Giao thông Vận tải, đảm bảo các điều 
kiện chuẩn về thiết bị và môi trường thử nghiệm. 

 
Hình 3. Thí nghiệm độ kim lún. 



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 08 (10/2026), 1069-1083 

1075 

2.3.2. Phương pháp thí nghiệm xác định nhiệt độ hóa mềm 

Độ bền nhiệt và khả năng kháng biến dạng dẻo ở nhiệt độ cao của chất kết dính gia cường 
lignin được đánh giá thông qua chỉ tiêu nhiệt độ hóa mềm, sử dụng phương pháp dụng cụ 
vòng và bi. Về mặt cơ học vật liệu, điểm hóa mềm phản ánh giới hạn chuyển pha từ trạng thái 
quánh sang trạng thái nhớt; giá trị này tăng đồng nghĩa với việc cải thiện độ cứng và hạn chế 
hiện tượng hằn lún vệt bánh xe khi mặt đường chịu tác động của tải trọng trùng phục dưới nền 
nhiệt lớn. Toàn bộ quy trình thử nghiệm được thực hiện nghiêm ngặt theo các tiêu chuẩn 
TCVN 7497:2005, ASTM D36, và AASHTO T53 tại Phòng thí nghiệm LAS-XD72 - Trường 
Đại học Công nghệ Giao thông Vận tải. 

 
Hình 4. Thí nghiệm nhiệt độ hóa mềm. 

2.3.3. Phương pháp thí nghiệm độ nhớt bằng nhớt kế quay 

Độ nhớt động lực học của chất kết dính biến tính lignin được xác định bằng máy đo độ 
nhớt quay Brookfield. Chỉ tiêu này đóng vai trò quyết định trong việc đánh giá tính công tác, 
khả năng bơm và xác định phạm vi nhiệt độ trộn, lu lèn tối ưu cho hỗn hợp bê tông nhựa. 

Thử nghiệm được thực hiện bằng cách đo mô-men xoắn cần thiết để duy trì tốc độ quay 
không đổi của một trục quay hình trụ nhúng trong mẫu nhựa đường lỏng ở nhiệt độ kiểm soát. 
Trong nghiên cứu này, độ nhớt được thu thập tại hai mức nhiệt độ phổ biến (135oC và 
160oC) nhằm xây dựng giản đồ tương quan nhiệt độ - độ nhớt.  

Các thao tác kỹ thuật tuân thủ nghiêm ngặt khung tiêu chuẩn AASHTO T316 song hành 
cùng ASTM D4402, thực hiện trực tiếp tại cơ sở thí nghiệm LAS-XD72 thuộc Trường Đại 
học Công nghệ Giao thông Vận tải. 
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Hình 5. Thí nghiệm độ nhớt quay Brookfield. 

4. KẾT QUẢ THÍ NGHIỆM VÀ THẢO LUẬN 

4.1. Kết quả thí nghiệm nhiệt độ hòa mềm và độ kim lún  

Kết quả thực nghiệm về độ kim lún và điểm hóa mềm của chất kết dính được trình bày tại 
Hình 6. Qua số liệu thực nghiệm, có thể thấy sự thay đổi các chỉ tiêu cơ lý cơ bản khi hàm 
lượng lignin bổ sung thay đổi theo quy luật biến tính vật liệu theo hướng gia tăng độ cứng và 
độ ổn định nhiệt. 

 
Hình 6. Kết quả thí nghiệm độ kim lún và nhiệt độ hóa mềm của mẫu nhựa đường biến tính lignin và 

nhựa đường 60/70 đối chứng. 

Về số liệu thử nghiệm độ kim lún, trị số được ghi nhận với mức sụt giảm khi nồng độ 
lignin được điều chỉnh lũy tiến từ 0% lên 20%. Cụ thể, mẫu nhựa đối chứng có độ kim lún là 
63 (0,1 mm), nhưng khi bổ sung 20% lignin, giá trị này chỉ còn 35,7 (0,1 mm), tương ứng với 
mức sụt giảm 43,33% so với ban đầu. Đáng chú ý, tại các hàm lượng thấp (1%, 2% và 5%), 
tốc độ sụt giảm độ kim lún diễn ra khá đều đặn, giảm lần lượt còn 57,8; 49,5 và 47,7 (0,1mm), 
cho thấy sự phân tán và tương tác bước đầu của các hạt lignin trong nền nhựa đường. Tuy 
nhiên, khi hàm lượng lignin vượt ngưỡng 10%, giá trị độ kim lún giảm sâu xuống còn 42,5 
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(0,1 mm), minh chứng cho sự hình thành rõ rệt của một mạng lưới liên kết polymer dày đặc 
trong nền bitum.  Sự sụt giảm này được luận giải bởi vai trò của lignin như một chất độn gia 
cường trong cấu trúc keo của nhựa đường. Lignin là một polymer tự nhiên có cấu trúc mạch 
vòng thơm bền vững và sở hữu các nhóm chức phân cực cao [5,19]. Khi phân tán vào nhựa 
đường, các hạt lignin hấp thụ một phần thành phần dầu nhẹ (maltenes), làm tăng tỷ trọng 
tương đối của pha rắn (asphaltenes) và tạo ra một ma trận chất kết dính đặc chắc hơn. Lực ma 
sát nội tại phát sinh giữa các hạt lignin và pha lỏng nhựa đường đã hạn chế sự dịch chuyển tự 
do của các mạch phân tử, từ đó làm tăng đáng kể độ quánh và độ cứng của vật liệu [13,20]. 
Quy luật thực nghiệm này thể hiện sự nhất quán cao với các công bố của Asad và Albayati 
(2024) [20] khi khảo sát trên hệ nhựa đường đối với lignin nguồn gốc gỗ, đồng thời khẳng 
định hiệu quả gia cường mạnh mẽ của lignin chiết tách từ nhà máy giấy Bãi Bằng. 

Song song với sự gia tăng độ cứng, nhiệt độ hóa mềm của các mẫu nhựa đường biến tính 
lignin cũng ghi nhận sự cải thiện ấn tượng, tăng từ 47,5°C (mẫu đối chứng) lên mức 56,1°C 
(mẫu chứa 20% lignin). Khảo sát tại các tỷ lệ pha trộn trung gian, nhiệt độ hóa mềm có sự gia 
tăng ổn định: đạt 51°C ở 1%; 51,9°C ở 2% và tăng lên 53,9°C ở tỷ lệ 10%. Sự cải thiện liên 
tục này khẳng định lignin không chỉ đơn thuần là chất độn vật lý mà còn tham gia vào quá 
trình cải thiện cấu trúc nhiệt của nhựa đường.  

Về mặt cơ chế, cấu trúc polymer của lignin vốn có tính ổn định nhiệt rất cao; các nhóm 
chức hoạt động như hydroxyl (-OH) và carbonyl (-C=O) trên bề mặt lignin hình thành các 
liên kết hydro và tương tác tĩnh điện với các nhóm phân cực trong nhựa đường, tạo nên một 
"khung xương" ổn định nhiệt bên trong cấu trúc vật liệu [11,19]. Mạng lưới liên kết này giúp 
nhựa đường duy trì trạng thái bán rắn tốt hơn dưới tác động của nhiệt độ cao, làm dịch chuyển 
điểm nhiệt độ hóa mềm về vùng nhiệt độ lớn hơn [4,15]. 

Đối chứng với các nghiên cứu trên thế giới, giá trị nhiệt độ hóa mềm 56,1°C đạt được ở 
hàm lượng 20% đã góp phần nâng cao đáng kể dải nhiệt độ làm việc hữu ích của chất kết 
dính. Việc cải thiện nhiệt độ hóa mềm có tác động trực tiếp đến khả năng kháng biến dạng 
dẻo của hỗn hợp bê tông nhựa [21]. So với các nghiên cứu sử dụng lignin từ phế phẩm nông 
nghiệp như rơm rạ [17], lignin chiết tách từ gỗ của nhà máy Bãi Bằng cho thấy sự cải thiện độ 
ổn định nhiệt đồng đều và ổn định hơn. Điều này khẳng định rằng quy trình chiết tách bằng 
axit hóa hai giai đoạn phối hợp với phương pháp trộn nóng cưỡng bức đã tạo ra sự tương 
thích lý hóa tốt giữa lignin và nhựa đường gốc, mở ra triển vọng ứng dụng nguồn phụ phẩm 
này trong việc chế tạo các loại mặt đường nhựa có khả năng chống lún vệt bánh xe vượt trội 
trong điều kiện khí hậu nóng ẩm tại Việt Nam. 

Phân tích phương sai ANOVA với với mức ý nghĩa α=0,05, phân tích hậu định (post-hoc) 
theo phương pháp Tukey's HSD sai số các cặp so sánh 5%, khảo sát mức độ ảnh hưởng của tỉ 
lệ lignin đến độ kim lún và nhiệt độ hóa mềm của các mẫu nhựa đường biến tính lignin cho 
thấy có sự ảnh hưởng đáng kể của tỉ lệ lignin đến giá trị độ kim lún và nhiệt độ hóa mềm. 
Hình 7 biểu diễn kết quả so sánh từng cặp theo các tỉ lệ lignin. Kết quả phân tích phương sai 
chỉ ra, việc bổ sung lignin ngay từ hàm lượng thấp (1%) đã tạo ra sự khác biệt cơ lý có ý 
nghĩa thống kê so với bitum gốc (0%). Điều này cho thấy trong điều kiện chế bị mẫu với một 
tỉ lệ lignin rất nhỏ đã cải thiện tính chất cơ lý cơ bản của nhựa đường. Đáng chú ý, trên toàn 
bộ tỉ lệ khảo sát, cặp hàm lượng 2% và 5% là trường hợp duy nhất không cho thấy sự khác 
biệt có ý nghĩa thống kê đối với cả độ kim lún và nhiệt độ hóa mềm (đoạn thẳng màu xám cắt 
qua trục tham chiếu 0). Hiện tượng này phản ánh một đặc tính vi cấu trúc quan trọng của hệ 
vật liệu: dải nồng độ từ 2% đến 5% đóng vai trò như một "vùng chuyển tiếp". Tại đây, lượng 
lignin đưa vào đã vượt qua mức tương tác bề mặt đơn lẻ ban đầu nhưng chưa đủ khối lượng 
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tới hạn để bão hòa và hình thành một mạng lưới liên kết polymer ba chiều đột biến. Trạng thái 
cân bằng tạm thời này bị phá vỡ hoàn toàn khi hàm lượng tiếp tục tăng lên mức 10% và 20%; 
tại các mốc này, sự khác biệt trở nên rất rõ rệt và đạt mức ý nghĩa thống kê cao, củng cố giả 
thuyết về sự hình thành mạng lưới liên kết hydro dày đặc làm tăng đáng kể độ quánh và độ 
bền nhiệt của chất kết dính. 

a) 

 
 
b) 

 
Hình 7. Phân tích phương sai và hậu định độ kim lún (a), nhiệt độ hóa mềm của mẫu nhựa đường 

60/70 và nhựa đường biến tính lignin theo tỉ lệ lignin. 

4.2. Kết quả thí nghiệm độ nhớt quay 

Độ nhớt động lực học là chỉ tiêu then chốt để đánh giá tính công tác và quyết định quy 
trình công nghệ trong sản xuất, thi công bê tông nhựa. Hình 8 trình bày mối tương quan giữa 
logarit độ nhớt và nhiệt độ khảo sát (135°C và 160°C) cho các mẫu nhựa đường biến tính 
lignin. 
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Hình 8. Kết quả thí nghiệm độ nhớt quay của mẫu nhựa đường biến tính lignin và nhựa đường 60/70 
đối chứng. 

Kết quả thực nghiệm cho thấy sự gia tăng hàm lượng lignin dẫn đến việc tăng độ nhớt 
của chất kết dính ở mọi cấp nhiệt độ. Ở hàm lượng lignin thấp (1%, 2% và 5%), tại 135°C, giá 
trị độ nhớt lần lượt đạt 443,3 mPa.s; 460,7 mPa.s và 483,3 mPa.s, tương ứng với mức tăng từ 
38% đến 50% so với nhựa gốc (320,7 mPa.s). Trong giai đoạn này, các hạt lignin đóng vai trò 
chủ yếu là các hạt độn phân tán đơn lẻ, bắt đầu tạo ra các tương tác bề mặt với các hợp chất 
cực tính trong bitum nhưng chưa làm thay đổi hoàn toàn bản chất dòng chảy của hệ thống. 

Sự chuyển biến mạnh mẽ nhất xảy ra khi hàm lượng lignin vượt ngưỡng 10% và đạt cực 
đại ở 20%. Tại tỷ lệ 10%, độ nhớt đạt 602,7 mPa.s và tăng vọt lên 836,0 mPa.s ở tỷ lệ 20%. 
Tốc độ gia tăng đột ngột này cho thấy khi nồng độ lignin đủ lớn, các hạt polymer sinh học 
không còn tồn tại độc lập mà bắt đầu tương tác xuyên suốt để hình thành một cấu trúc mạng 
lưới liên kết trong nền nhựa đường. Cấu trúc này làm gia tăng đáng kể nội lực ma sát và sức 
kháng cắt của chất kết dính, tương tự như cơ chế của các loại polymer nhiệt dẻo thông thường 
[5,22].  

Đáng chú ý, xu hướng gia tăng này diễn ra đồng nhất ở cả hai mức nhiệt độ khảo sát, 
nhưng sự chênh lệch giữa các tỷ lệ ở 160°C thu hẹp đáng kể so với ở 135°C. Điều này khẳng 
định rằng mặc dù lignin nồng độ cao (20%) làm nhựa đường đặc hơn đáng kể ở nhiệt độ làm 
việc, nhưng tính linh động của nó vẫn được duy trì tốt ở nhiệt độ cao. Tất cả các mẫu có độ 
nhớt đều duy trì giá trị dưới ngưỡng 3000 mPa.s đảm bảo tính công tác tốt cho hỗn hợp [23]. 
Đây là một đặc tính kỹ thuật quan trọng, cho phép cải thiện khả năng chống biến dạng dẻo 
của mặt đường ở nhiệt độ cao mà không gây khó khăn quá mức cho công tác bơm hút và trộn 
phủ cốt liệu tại trạm trộn [1,11]. 

Để xác định các thông số kỹ thuật cho quá trình thi công, nghiên cứu đã thiết lập các 
phương trình hồi quy tuyến tính dạng log(ƞ) = ax + b (với ƞ là độ nhớt và x là nhiệt độ) cho 
từng loại mẫu (Hình 9). Dựa trên quy định của Asphalt Institute [24], nhiệt độ trộn và đầm 
nén được xác định tại các dải độ nhớt tương ứng là 0,17 ± 0,02 Pa.s và 0,28 ±0,03 Pa.s được 
trình bày trong Bảng 1. 
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Bảng 1. Tổng hợp khoảng nhiệt độ trộn và đầm nén của hỗn hợp bê tông nhựa sử dụng nhựa đường 

biến tính lignin. 

Hàm lượng 
Lignin 

Khoảng nhiệt độ trộn (°C) 
(Độ nhớt: 170 ± 20 mPa.s) 

Khoảng nhiệt độ đầm nén (°C)  
(Độ nhớt: 280 ± 30 mPa.s) 

0% (Bitum gốc) 150,8 - 157,9 136,0 - 142,5 
1% 154,1 - 159,4 143,2 - 148,0 
2% 154,0 - 159,1 143,5 - 148,2 
5% 155,2 - 160,3 144,5 - 149,2 
10% 164,9 - 171,0 152,2 - 157,8 
20% 168,0 - 173,3 157,1 - 161,9 

 

 

a) 

 
b) 

Hình 9. Biểu độ quan hệ độ nhớt - nhiệt độ của các mẫu nhựa đường biến tính lignin và                           
nhựa đường 60/70 đối chứng. 



Transport and Communications Science Journal, Vol 77, Issue 08 (10/2026), 1069-1083 

1081 

Kết quả tính toán cho thấy khi hàm lượng lignin tăng, dải nhiệt độ thi công có xu hướng 
dịch chuyển về phía vùng nhiệt độ cao hơn. Cụ thể, nhiệt độ đầm nén tối ưu của mẫu nhựa 
thường là khoảng 142,48oC, trong khi mẫu nhựa biến tính sử dụng 20% lignin đòi hỏi mức 
nhiệt lên tới 162oC. Sự gia tăng nhiệt độ thi công này là hệ quả tất yếu của quá trình "cứng 
hóa" nhựa đường do lignin gây ra. Tuy nhiên, mức tăng nhiệt độ này vẫn nằm trong giới hạn 
kiểm soát của các trạm trộn bê tông nhựa nóng thông thường và không gây ra nguy cơ lão hóa 
nhiệt nghiêm trọng cho chất kết dính. Việc xác định chính xác dải nhiệt độ này giúp tối ưu 
hóa quá trình lu lèn, đảm bảo độ chặt và chất lượng khai thác lâu dài cho mặt đường nhựa sử 
dụng phụ gia lignin [11,13]. 

5. KẾT LUẬN 

Dựa trên các kết quả thực nghiệm và phân tích chuyên sâu, nghiên cứu đưa ra các kết 
luận chính sau: 

Quy trình chiết tách bằng phương pháp axit hóa phân đoạn hai giai đoạn (tại 80°C) cho 
phép thu hồi hiệu quả lignin từ dịch kiềm đen của nhà máy giấy Bãi Bằng. Kết quả này cung 
cấp một nguồn vật liệu sinh học nội địa ổn định, giàu tiềm năng để ứng dụng làm chất biến 
tính nâng cao chất lượng nhựa đường. 

Lignin thể hiện vai trò gia cường rõ rệt, làm tăng độ cứng và cải thiện đáng kể độ bền 
nhiệt của chất kết dính. Kết quả phân tích thống kê khẳng định sự thay đổi tính chất cơ lý cơ 
bản đạt mức ý nghĩa thống kê cao (p < 0,05) ngay từ hàm lượng 1%. Đặc biệt ở mức 20%, 
nhiệt độ hóa mềm đạt tối đa 56,1°C, cho thấy tiềm năng vượt trội trong việc nâng cao khả 
năng kháng hằn lún vệt bánh xe ở điều kiện nhiệt độ cao. 

Độ nhớt Brookfield của chất kết dính nhựa đường biến tính lignin tăng tỷ lệ thuận với 
hàm lượng lignin do sự hình thành mạng lưới vi cấu trúc. Tuy nhiên, toàn bộ các mẫu khảo 
sát đều đáp ứng giới hạn độ nhớt bơm trộn tiêu chuẩn (< 3000 mPa.s), qua đó đảm bảo tính 
công tác và khả năng thi công thuận lợi. 

Thông qua phương trình biến thiên độ nhớt - nhiệt độ, dải nhiệt độ trộn (đạt ngưỡng 170 ± 
20 mPa.s) và đầm nén (đạt ngưỡng 280 ± 30 mPa.s) tối ưu cho từng tỷ lệ lignin đã được thiết 
lập một cách hệ thống. Bộ thông số này xác lập cơ sở khoa học cốt lõi phục vụ trực tiếp công 
tác thiết kế cấp phối và kiểm soát chế độ nhiệt trong quá trình sản xuất hỗn hợp bê tông nhựa. 

Việc tận dụng lignin từ phụ phẩm ngành công nghiệp giấy không chỉ mang lại hiệu quả 
kỹ thuật trong việc cải thiện chất lượng hạ tầng giao thông mà còn góp phần giảm thiểu chất 
thải công nghiệp, bảo vệ môi trường và thúc đẩy mô hình kinh tế tuần hoàn tại Việt Nam. 
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